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RESUMEN

La carretera Puyo — Tena es propensa a deslizamientos de tierra debido a la dinamica,
geomorfologia y materiales geoldgicos del sector. El presente trabajo tuvo como objetivo
generar un mapa de susceptibilidad al deslizamiento enfocandose exclusivamente en esta
via. Para la presente investigacion, se analizd seis variables: pendiente, formaciones
geoldgicas, distancias (fallas, carretera y rios) y por ultimo la cobertura y uso de la tierra.
Se jerarquizod y ponderd cada una de las variables con el proceso de jerarquia analitica para
conocer sus grados de incidencia al deslizamiento. EI mapa de susceptibilidad al
deslizamiento fue el resultado de la combinacién lineal ponderada de las seis capas
tematicas realizadas a partir de las seis variables analizadas; y fue reclasificado en cinco
clases de susceptibilidad: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta. El mapa final mostré
que 16.53% (25.38 Km?) del area de estudio presentaron categorias entre alta y muy alta
susceptibilidad; lo cual los hace muy probable a deslizamientos. Ademas, los resultados
mostraron que 17 Km de los 80 Km de la via Puyo — Tena cuentan con gran probabilidad a
deslizamientos, es decir un 22% de la via. Por ultimo, se determind que existen quince
zonas de mayor probabilidad al deslizamiento por situarse en zonas de alta pendiente,
litologia porosa y permeable, gran cantidad de rios y suelos agricolas. El mapa de
susceptibilidad permitird tomar decisiones para mitigar posibles eventualidades que

pongan en riesgos a transportistas, bienes materiales y habitantes del sector.

Palabras Claves

cuenca Anzara, susceptibilidad al deslizamiento, SIG, AHP, variables.



ABSTRACT

The Puyo — Tena road is prone to landslides due to the dynamics, geomorphology and
geological materials of the sector. The objective of this work was to generate a landslide
susceptibility map focusing exclusively on this road. For the present investigation, six
variables were analyzed: slope, geological formations, distances (faults, road and rivers)
and finally land use. Each of the variables was ranked and weighted using the analytical
hierarchy process to determine their levels of incidence of landslides. The landslide
susceptibility map was the result of the weighted linear combination of the six thematic
layers made from the six variables analyzed; and was reclassified into five susceptibility
classes: very low, low, moderate, high and very high. The final map showed that 16.53%
(25.38 Km?) of the study area presented categories between high and very high
susceptibility; which makes them very likely to landslide. In addition, the results showed
that 17 Km of the 80 Km of the Puyo — Tena road have a high probability of landslide, i.e.
22% of the road. Finally, it was determinated that there are fifteen areas with a greater
probability of landslides because they are located in areas with steep slopes, porous and
permeable lithology, a large number of rivers and agricultural soils. The susceptibility map
will allow decisions to be made to mitigate possible eventualities that could put transporters

at risk, material goods and sector’s inhabitants.

Keywords

Anzara basin, landslide susceptibility, GIS, AHP, variables.



INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son parte de la dinamica geoldgica del planeta. Estos
deslizamientos tienen movimientos lentos, pero las actividades humanas y procesos como
lluvias torrenciales o sobrecargas estdticas, ocasionan que este proceso se acelere y en
algunos casos sean catastréficos (Pourghasemi etal., 2018). La susceptibilidad a los
deslizamientos indica que tan propensa es una zona en especifico a fallar, ya sea a nivel
local o regional (Hearn y Hart, 2019). Esta susceptibilidad suele expresarse en forma de
mapa. Un mapa de susceptibilidad a deslizamiento muestra la probabilidad de ocurrencia
de deslizamientos, sin importar la escala de tiempo.
La cartografia para la susceptibilidad de deslizamientos analiza las principales variables en
la inestabilidad del terreno. Estas variables pueden incluir: geologia, geomorfologia,
topografia, distancia a rios (Raghuvanshi, lbrahim y Ayalew, 2014; Dahal y Dahal, 2017;
Hamza y Raghuvanshi, 2017). La confianza en estos mapas estara estrechamente
relacionada a la variedad de variables analizadas y su calidad de datos, escala de trabajo
adecuaday el uso de la correcta metodologia para el andlisis y digitalizacion de las variables
(Daneshvar, 2014). Para el desarrollo de los mapas de susceptibilidad se suele tomar
enfoques cualitativos (como el método heuristico y método Mora-Vahrson-Mora) vy
cuantitativos (como el método deterministico y método estadistico); en algunos casos la
unién de ambos. Historicamente, los primeros mapas en desarrollarse constaban de datos
cualitativos de los aspectos geoldgicos y morfoldgicos de los deslizamientos de laderas
inventariadas (Nilsen et al., 1979; Mallick et al., 2018). Progresivamente, los mapas se
fueron perfeccionando e incluian analisis mas robustos como: proceso de jerarquia

analitica, bivariados, multivariados, regresion logistica, logica difusa, redes neuronales



artificiales, entre otros (Carrara, 1983; Van Westen, 1997; Dai et al., 2001; Lee y Min, 2001;
Ercanoglu y Gokceoglu, 2004; Lee, Choi y Min, 2004; Komac, 2006).

Los métodos cualitativos se caracterizan por la experiencia y opinién del experto quien
conoce el terreno de estudio, inclusive son adecuados para estudios de pequefia y mediana
escala. Por lo general, los métodos cualitativos mds comunes se limitan a analizar
levantamientos de campo de deslizamientos y sus propiedades geoldgicas y
geomorfoldgicas. Sin embargo, existen métodos cualitativos mas sofisticados que
evolucionan hasta transformarse en un método semicuantitativo (Nicu y Asandulesei,
2018). Un método semicuantitativo emplea procedimientos de ponderacién y clasificacion
en métodos cualitativos. Un claro ejemplo, es el proceso de jerarquia analitica, el cual sera
usado en esta investigacion. El proceso de jerarquia analitica o AHP desarrollado por Saaty
(1980) desagrega un problema de decision compleja en diferentes niveles jerarquicos y
permite cuantificar las opiniones y transformarlas en un modelo de decision coherente. El
proceso se basa en cuatro principios: desarrollo de la jerarquia, comparacion de pares,
sintesis de juicios y comprobacidn de consistencia. En si, el método otorga una manera mas
simple y rapida de analizar problemas complejos. Al final, el AHP confiere la mejor opcion
para la toma de decisiones. EI AHP conjuntamente con la combinacion lineal ponderada
WLC permite tener la representacion grafica de las zonas mas susceptibles a
deslizamientos.

La regién amazédnica del Ecuador cuenta con frecuentes deslizamientos de tierra. Por tal
razon, es necesario la disponibilidad de informacién, como mapas, acerca de las zonas mas
susceptibles a deslizamientos. Por lo general, estos mapas se realizan a escala regional con
resoluciones espaciales bajas, siendo dificil al momento de conocer la susceptibilidad de

zonas mas puntuales (Zumpano et al., 2014). Para el caso de la via Puyo — Tena, entre las



provincias de Pastaza y Napo, no se cuenta con estudios robustos de la susceptibilidad a
deslizamientos (Mindiola y Toulkeridis, 2019). Este tramo vial presenta a menudo
constantes deslizamientos que han afectado la vialidad entre ambas provincias, y podria
suceder de nuevo en cualquier momento. El presente estudio se enfocd en generar un
mapa de susceptibilidad al deslizamiento donde se identificara las zonas mas propensas al
deslizamiento a lo largo de la via que une ambas ciudades, tomando en consideracidn las
cuencas hidricas. Se considera a la ruta como una importante red de conexién que une al
Ecuador con su Amazonia, a mas de ser esencial para el comercio de la regién. Un mapa
local de susceptibilidad a deslizamientos de tierra permite que entidades locales y
gubernamentales puedan tomar a futuro acciones técnicas pertinentes en las zonas mas

susceptibles al deslizamiento.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizé en el tramo vial Puyo — Tena de las provincias de Pastaza
y Napo, en la Amazonia ecuatoriana (Figura 1). La zona de estudio abarca un total de doce
cuencas, llamadas conjuntamente de ahora en adelante la cuenca Anzara, como referencia
a los dos rios principales: Anzu y Arajuno. Esta cuenca se encuentra delimitada al oeste por
la Cordillera Real, norte por el cantdn Tena, este por la cuenca oriente y al sur por el cantén
Puyo. La cuenca Anzara ocupa una superficie de 2369.73 Km? y cuenta con zonas
montaiosas, vertientes, planicies; en si, una gran variedad de geoformas, ademas de zonas
de acumulacién representadas en forma de terrazas aluviales. La zona de estudio tiene una

variacion altitudinal que oscila entre los 373 m.s.n.m y los 3212 m.s.n.m.
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio.
La parte alta de la cuenca Anzara, situada sobre y cerca del intrusivo granito de Abitagua
cuenta con una gran variedad de geoformas. Esta regidon predominantemente estd
compuesta por zonas montafiosas, quebradas, mesetas, barrancos, colinas, chevrones,
coluviones, entre otros (MAE, 2014). Al situarse parte de la cuenca en zonas de alta
pendiente no existe mucho riesgo a sufrir inundaciones. Asimismo, los diversos procesos
geodinamicos del sector han influenciado a la formacién y acumulacion de fragmentos
heterogéneos angulares, conglomerados, depdsitos coluvio aluviales y materiales rocosos
procedentes de la erosion del granito de Abitagua. En cambio, en la parte mas plana de la
cuenca existe relieves colinado medio a bajo, valles fluviales, terrazas aluviales; inclusive el
paisaje esta conformado de rocas volcdnicas y sedimentarias de origen mas reciente
perteneciente a las formaciones Tiyuyacu, Chalcana, Arajuno, Mera, entre otras (MAE,

2014).



La cuenca Anzara al contar con zonas de alta a baja pendiente, altitudes altas a bajas,
exposicion a elevadas precipitaciones y formacién de suelos a partir de las rocas afloradas,
constituyen importantes variables para que se formen suelos residuales y transportados,
asi como deslizamientos y erosion del suelo. La zona de estudio se identifica por tener un
clima tropical, caracterizado por ser calido y humedo. Su temperatura media es
aproximadamente 23.5 °C y su precipitacion anual es aproximadamente 4200 mm (Harris
et al., 2020). La dinamica de la precipitacion mensual mas el rango de temperatura conlleva
a que haya frecuentes precipitaciones fuertes en la zona de estudio. Por lo tanto, suelos sin
cobertura vegetal y con litologia porosa estaran expuestos a altos indices de infiltracidn,
ocasionando a futuro posibles deslizamientos de tierra y la erosion del suelo (Laraque
et al., 2004; Bravo et al., 2017).

El rio Anzu y el rio Arajuno (Figura 1), en conjunto con sus afluentes, atraviesan y drenan
tanto la parte alta como baja de la cuenca estudiada. Estos rios cuentan con cursos
empinados, semi-empinados, y casi planos en las zonas bajas. Las precipitaciones fuertes,
caracteristico en la cuenca, combinadas con montafias empinadas, sus redes de drenaje y
terreno poco consolidado, serian factores importantes que intervienen en la inestabilidad
de los taludes. Estas variables provocan deslizamientos, erosidn del suelo y hasta lixiviaciéon

del mismo (Barakat et al., 2017, 2018).

MATERIALES Y METODOS
La investigacion empezd con la recopilacion de informacidn geoldgica del area de
estudio, informacion acerca de los deslizamientos suscitados en el sitio, elaboracién de un

mapa para el inventario de deslizamientos; inclusive, interpretacion de fotografias aéreas.



Para el analisis de susceptibilidad a deslizamientos de este estudio, se recorrid el tramo vial
Puyo — Tena con ayuda de mapas topograficos y se inventarid los deslizamientos
encontrados. Posteriormente, los deslizamientos localizados se georreferenciaron y se
analizaron mediante observaciones y caracterizaciones geomecanicas in-situ. Esto permitio
determinar las variables y sub-variables que han intervenido en los deslizamientos; y
sucesivamente su ponderacidon. Estos pasos se complementaron con recopilacion
bibliografica. Las sub-variables se refieren a las distintas divisiones que tiene cada variable;
por ejemplo, las formaciones: Tena, Mera y Arajuno, son sub-variables de la variable
formaciones geoldgicas. Se establecié que seis variables intervienen en la inestabilidad del
terreno. Estas variables fueron: formaciones geolégicas, pendiente, fallas geoldgicas,
carretera, redes de drenaje y cobertura y uso del terreno CUT. Posteriormente, se
desarrollaron las seis capas tematicas correspondientes a las seis variables. Estas capas
tematicas se recortaron teniendo como capa mascara al buffer de maximo valor de las
variables, el cual fue 1000 m (buffer de distancia a fallas). Este recorte se hizo para analizar
especificamente la via Puyo — Tena. Luego las capas tematicas se combinaron utilizando los
pesos de las variables y sub-variables calculados con el AHP, para finalmente obtener el
mapa de susceptibilidad a deslizamientos. La union de todas las capas tematicas se realizo
con el proceso de combinacidn lineal ponderada WLC, el cual es un servicio que ofrece los
programas de sistemas de informacién geografica SIG. El mapa de susceptibilidad se
categorizo en cinco clases de susceptibilidad: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta.
Esta categorizacion se basé a partir de cinco divisiones del nUmero total de pixeles del mapa

raster final.



PREPARACION DE LAS CAPAS DE LAS VARIABLES DE DESLIZAMIENTO

Toda la informacion y datos utilizados para cumplir con el objetivo se recopilaron
de distintas fuentes (Tabla 1). Para cada una de las capas tematicas se evalud su grado de
incidencia para la susceptibilidad a deslizamientos de tierra.

Tabla 1. Fuentes de datos usados para el estudio.

Datos Descripcion Fuente
Ortofotografias Descargado PROGRAMA SIGTIERRAS
(Resolucion 0.30 m) http://www.sigtierras.gob.ec/
Modelo Digital de Elevacion  Descargado MAGAP
DEM (Resolucién 12.5 m) http://geoportal.agricultura.gob.ec/
Pendiente Derivado del DEM DEM 12.5m

125 m
Formaciones Geoldgicas Descargado MAGAP

http://geoportal.agricultura.gob.ec/

Fallas Geoldgicas Descargado PROYECTO SARA

https://sara.openquake.org/start

Carretera Descargado IGM

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/

Red de Drenaje Descargado IGM

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/

Coberturay uso del Terreno  Descargado MAGAP
(CuT) http://geoportal.agricultura.gob.ec/
*Cuencas Hidrograficas Descargado SUIA MAA

Unidad http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/

Geografica Nivel 7

*Las 12 cuencas hidrograficas se unieron en un solo poligono. Este poligono sirvié como mascara para recortar las demas

capas vectoriales y raster.

Finalizado la etapa de inventario y analisis de deslizamientos, de observaciones hechas en
las salidas de campo, se generaron las capas tematicas que intervienen en la susceptibilidad
a deslizamientos. Estas capas tematicas incluyen valores de: formaciones geoldgicas,

rangos de pendiente, distancias a zonas de falla, distancia a la carretera, distancias a las

10



principales redes de drenaje, y por ultimo, el tipo de uso que se da al terreno. Todas las
ponderaciones hechas para las seis variables y sus sub-variables fueron seleccionadas
acorde a los analisis efectuados en campo y oficina. Las distintas reclasificaciones para cada
capa tematica se realizaron con base en la disponibilidad de datos de cada variable,
permitiendo asi un éptimo tratamiento de las mismas. Posteriormente, se combinaron las
capas tematicas analizadas con el AHP mediante el WLC, el cual es una herramienta SIG
gue permite procesar las capas raster. Las capas temadticas de distancia de: fallas
geoldgicas, carretera y redes de drenaje se calcularon mediante la herramienta buffer en
QGIS. La pendiente se obtuvo a partir de un Modelo Digital de Elevacion DEM de 12.5 m de
pixel de la zona de estudio. Tanto el DEM, como el resto de variables, incluido las
formaciones geoldgicas y CUT, fueron trabajadas en el software libre QGIS versién 3.4

Madeira (Figura 2).

Diagrama de Flujo del
Estudio

J
: : l l

Fotografias Mapa

Aéreas Mapa}s a
PROGRAMA Geol6gicos TOP“Z&; rAan ico
SIGTIERRAS

Salida de
Campo

Inventario de Ortofotografias Formaciones Fallas Red de
Deslizamientos| ™ | 0.30m Geoldgicas Geoldgicas Carretera ‘ Drenaje ’ cut { DEM12.5m

Fallas Carretera Drenaje
Descripcion de Buffer Buffer Buffer
los
Deslizamientos l J J

Tratamiento Va
AHP y SIG Pendiente
QGIS MADEIRA 3.4
1
Mapa de

Susceptibilidad a
Deslizamiento

Figura 2. Diagrama de Flujo del Estudio.
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Todas las capas tematicas vectoriales se rasterizaron con resolucién de pixel de 12.5 m x
12.5 m. La rasterizacion permitié que las seis capas tematicas pudieran ser combinadas y
formar una sola capa raster. La resolucion en 12.5 m se selecciondé debido a que esa fue la
resolucién espacial con que se trabajé el DEM. El procedimiento de cada una de las

variables se detalla a continuacion.

PENDIENTE

Los valores de pendiente se extrajeron del DEM de 12.5 m. La pendiente es una
variable indispensable para determinar la estabilidad de taludes (Dolui y Muthulakshmi,
2019). En este estudio, la capa tematica de pendiente se obtuvo a partir del algoritmo
gdaldem; y se reclasificd en seis clases: < 5°,5-12°,12-25°, 25-40°, 40 -70° y > 70°.
(Figura 3ay 4a). Cada clasificacion se selecciond de acuerdo a su probabilidad de incidencia
a deslizamientos, no es lo mismo que haya un talud semi horizontal a uno vertical. La

ponderacion de cada sub-variable de la variable pendiente se describe en la Tabla 4.

FORMACIONES GEOLOGICAS

Las formaciones geoldgicas son usadas en estudios de susceptibilidad a
deslizamientos debido a que su litologia puede influenciar en la inestabilidad de los taludes
(Althuwaynee y Pradhan, 2017). Se registraron un total de siete formaciones, depdsitos
aluviales, depdsitos coluviales y otros (sin descripciéon) a lo largo de la via de interés. Cada
formacion es Unica, cada estratificacion y disponibilidad litolégica favorecera a que haya
mayor o menor probabilidad de deslizamiento. Por consiguiente, se realizé la capa tematica
de formaciones con una reclasificacidn de diez clases (Figura 3b y 4b). La ponderacién de

cada sub-variable de la variable formaciones geoldgicas se describe en la Tabla 4.
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DISTANCIA A LAS FALLAS

Las zonas con fallas activas son susceptibles a deslizamientos (Demir et al., 2013).
Las dreas mas cercanas a esta zona tienen mayor probabilidad de ocurrencia a
deslizamientos, debido al intenso cizallamiento. Para el desarrollo de la capa temdtica de
fallas, estas se reclasificaron en cinco clases de distancias: < 200 m, 200 — 400 m, 400 — 600
m, 600 — 1000 m y > 1000 m (Figura 3cy 4c). Las distancias en la reclasificacién se basaron
a partir de la observacion de afloramientos afectados por las zonas de falla. Las fallas
presentes en el area de estudio corresponden a fallas cuaternarias ~ < 1.8 Ma. La
ponderacion de cada sub-variable de la variable distancia a las fallas se describe en la Tabla

4.

DISTANCIA A LA CARRETERA

Las carreteras situadas en zonas de taludes crean condiciones de susceptibilidad,
sobre todo las que son pavimentadas. Por lo general, este tipo de carreteras aumentan la
susceptibilidad a deslizamientos debido a la presencia de infraestructuras, proceso de
colonizacién y aparicion de nuevos asentamientos (Igwe et al., 2020). De acuerdo a estos
parametros, esta capa tematica se reclasificd en cuatro clases de distancias a la carretera:
<250 m, 250—-500 m, 500 - 750 m y > 750 m (Figura 3d y 4d). La ponderacion de cada sub-

variables de la variable distancia a la carretera se describe en la Tabla 4.

DISTANCIA AL DRENAIJE
La dindmica de los rios crea condiciones que favorecen los deslizamientos de suelo

(Achour et al., 2017). Las redes de drenaje que se situan en zonas de alta pendiente
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erosionan el terreno y favorecen a la formacion de deslizamientos (Bui et al., 2011). Para
esta capa tematica, la red de drenaje se reclasifico en cinco clases: < 50 m, 50 — 250 m, 250
— 500 m, 500 — 750 m y > 750 m (Figura 3e y 4e). Esta clasificacién se basoé de acuerdo al
grado de influencia que ha tenido la red de drenaje con el terreno. En sintesis, mientras
mas cerca se encuentre el terreno al rio mayor serd la probabilidad de deslizamientos. La
ponderacion de cada sub-variables de la variable distancia al drenaje se describe enla Tabla

4.

COBERTURA Y SUELO DEL TERRENO (CUT)

El cambio del uso del terreno es una variable importante que favorece la
susceptibilidad a deslizamientos. Por ejemplo, la remocion de bosque para convertirlo en
pastizales, zonas agricolas 0 zonas de expansién urbana, intensifica la erosiéon y flujo de
caudales cuando llueve. Esto provocara pérdida en la compactacién del suelo. Esta
descompactacion en zonas de alta pendiente ocasionara que el suelo sea mas susceptible
a desprenderse. Estos acontecimientos favorecen en gran medida a la susceptibilidad del
deslizamiento del terreno (Guevara, Carbajal y Vargas, 2020). Para el desarrollo de esta
ultima capa tematica, la CUT se reclasificé en cinco clases (Figura 3f y 4f). Cada clase tuvo
una ponderacidn distinta, ya que cada tipo de uso de suelo favorecera de distinta manera
la susceptibilidad al deslizamiento. La ponderacion de cada sub-variables de la variable CUT

se describe en |la Tabla 4.
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Formaciones Geolégicas
B Depdsitos Aluviales

! Depositos Coluviales
B Formacion Arajuno
B Formacion Chalcana

Pendiente [°]

Il <5

Bl 5-12 I Formacion Chambira
[12-25 I Formacién Mera

[ 25-40 Formacién Napo
W 40-70 % Formacién Tena

Hl >70 I Formacién Tiyuyacu

B Granito de Abitagua
Otros

Distancia Fallas [m] Distancia Carretera [m]

BN <200 . <250
200 - 400
250 -500
B 400 - 600
B 500 - 750
600 - 1000 - > 750
. >1000
10 20km

20km

(d)

CUT

Distancia Rios [m] E Agricultura

<50 Bl Areas sin Cobertura Vegetal
50 - 250 B Bosque
250 - 500 [ Cuerpo de Agua
B 500 - 750 [ Vegetacion Arbustiva
> 750 [ Zona Antropica

20km 20km

Figura3. Distribucién de las variables en la cuenca Anzara: (a) Pendiente, (b) Formaciones
Geoldgicas, (c) Distancia a Fallas, (d) Distancia a la Carretera, (e) Distancia a Rios y (f)

Cobertura y Uso del Terreno CUT.
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Pendiente [°]
Il <5
5-12
[112-25
1 25-40
Bl 40-70
Hl >70

20 km

Distancia Fallas [m]
B <200
200 - 400
I 400 - 600
) 600 - 1000
N > 1000

i
/ 2, 0 10 20km
<7

Distancia Rios [m]
< 50
50 - 250
250 - 500
I 500 -750
> 750

20 km

Formaciones Geoldgicas

Il Depdsitos Aluviales
Depésitos Coluviales

I Formacién Arajuno

I Formacion Chalcana

I Formacién Chambira

% Formacién Mera

W | Formacién Napo

§r Formacién Tena

I Formacién Tiyuyacu
Otros

Distancia Carretera [m]
B <250

250 - 500

= 500 - 750

> 750

20 km

CUT

Il Agricultura

B Areas sin Cobertura Vegetal
[ Bosque

[0 Cuerpo de Agua

[ Vegetacion Arbustiva

[J Zona Antrdpica

20 km

Figurad. Capas tematicas de las variables a lo largo de la via Puyo — Tena: (a) Pendiente,

(b) Formaciones Geoldgicas, (c) Distancia a Fallas, (d) Distancia a la Carretera, (e)

Distancia a Rios y (f) Cobertura y Uso del Terreno CUT.
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CARTOGRAFIA DE SUSCEPTIBILIDAD

Se empled el método AHP para calcular el peso relativo de cada una de las seis
variables analizadas a lo largo de la via Puyo - Tena. Los pasos utilizados se describen a
continuacion:

1. Desarrollo de la estructura jerarquica. En este punto se identificé las variables y las
sub-variables analizadas.

2. Matriz de juicios por comparacion de pares. Ponderacion relativa de acuerdo a la
tabla (Saaty, 1980) (Tabla 2). Se establecid la prioridad y se ponderd a las ocho
variables y sus sub-variables. Utilizando el criterio de la tabla de Saaty se decidio
que variable es mas importante en relacion a otra variable; el mismo criterio se
aplico para las sub-variables.

3. Sintesis de juicios comparativos. Calculo de la prioridad final de cada variable y sub-
variable de acuerdo a la tabla (Saaty, 1980). En este apartado se obtuvo la
ponderacion final de cada variable y sub-variable, asi se calculé cuanto aportaron
las variables para cumplir con el objetivo.

4. Evaluacidon de Consistencia. Permitio verificar si las ponderaciones de los juicios
comparativos tuvieron légica.

5. Combinacion de mapas tematicos y obtencién de mapa de susceptibilidad.

6. Reclasificacion del mapa de susceptibilidad final.
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Tabla 2. Escala fundamental de Saaty (1980).

Valor Definicion

1 lgual de importancia

3 Moderadamente mas
importante

5 Mucho mas importante

7 Muchisimo mas importante

9 Extremadamente mas
importante

2,4,6,8 Valores de juicios
intermedios

Una vez realizada las ponderaciones, empleando el calculo de coherencia o radio de
coherencia (CR), se determind si el calculo concluyé correctamente o no, descrita en la

Ec (1). Asi fue posible reconocer si hubo coherencia o no en la comparacién de rango de

Explicacién

Dos elementos de decisién influyen por igual en el
elemento de decisidn principal.

Un elemento de decision es moderadamente mas
influyente que otro.

Un elemento de decision tiene mas influencia que otro.
Un elemento de decision tiene una influencia
significativamente mayor que el otro.

La diferencia de decisién entre las influencias de los dos
elementos de decision es extremadamente significativa.
Valores de juicio entre igual, moderadamente, mucho y

extremadamente

importancia de cada variable y sub-variable.

_cI
"~ RI

CR

Donde, RI (Tabla 3) se refiere al indice de consistencia aleatorio; en cambio, CI se refiere

al indice de consistencia, descrita en la Ec (2). El RI es un valor definido que es parte del

ey

método AHP.
Anax — 1
Cl = 2
1 (2)
Tabla 3. indice de Consistencia Aleatorio de Saaty (1980).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
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Donde, 4,4 €s el valor maximo propio y se calcula a partir de la matrizy n es el orden de
la matriz. Segun Saaty (1980), la relacién de coherencia debe ser menor o igual al 10 % o
una imprecision inferior al 10%. El principio consiste en comparar el juicio con la
comparacion aleatoria de los elementos. Finalmente, las ponderaciones integraron las
distintas clases causales en un Unico indice de susceptibilidad a los deslizamientos, LSI,

utilizando la Ec (3) (Saaty, 1980).

LSI = Zn R, + W, 3)
i=1
Donde, R; son las clases de clasificacién de cada variable y W; son las ponderaciones para
cada una de las variables condicionantes de los deslizamientos. El mapa LSI resultante se
reclasificé en cinco clases (muy baja, baja, moderada, alta y muy alta). La reclasificacién se
basd en cinco divisiones de los valores de los pixeles del mapa final de susceptibilidad al

deslizamiento.

RESULTADOS

El desarrollo de la jerarquizacién y comparacion de pares permitid conocer las
principales variables y sub-variables que intervinieron en los procesos de deslizamientos
de suelo (Tabla 4). El analisis de indice de consistencia para cada variable y para el mapa
de susceptibilidad final obtuvieron un valor inferior a 0.10 (Tabla 4). Tras el desarrollo de
la jerarquizacion, comparacion de pares, juicios comparativos y evaluacion de la
consistencia se obtuvo la matriz final con las ponderaciones de las seis variables para la
realizacién del mapa final de susceptibilidad al deslizamiento (Tabla 5). El mapa final de
susceptibilidad a deslizamientos se reclasificd en cinco clases: muy baja, baja, moderada,

alta y muy alta (Figura 5). Con base en los resultados de la (Tabla 6), el porcentaje del area
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de susceptibilidad muy baja, baja, moderada, alta y muy alta es 0.64%, 31.96%, 50.87%,
15.83% y 0.70%, respectivamente. Una vez culminado el mapa, se encontré que en la via
Puyo — Tena existen quince tramos con clases de susceptibilidad alta y muy alta (Tabla 7 y
Figura 5). Estas zonas fueron seleccionadas tras la observacién y andlisis del mapa final. Los
deslizamientos inventariados se colocaron sobre el mapa y gran parte de ellos se situaron

dentro de estos quince tramos de alta y muy alta susceptibilidad al deslizamiento.

Tabla 4. Matriz de jerarquizacion y comparacion de pares de las variables y sub-variables.

Variables Sub-variables Ponderacién Ponderacién Pesos CR
Sub-variables Variables Sub-Variables  Variables
Formaciones Geoldgicas  Depdsito Aluvial 2 7 0.04 0.00182
Formacion Tena 8 0.15
Formacion Mera 7 0.13
Formacion Arajuno 8 0.15
Formacién Chambira 6 0.12
Formacion Napo 5 0.10
Formacion Tiyuyacu 6 0.12
Formacién Chalcana 5 0.10
Depdsito Coluvial 4 0.08
Otros 1 0.02
Fallas <200 9 2 0.36 0.00163
200 -400 7 0.28
400 -600 5 0.20
600 — 1000 3 0.12
>1000 1 0.04
Pendiente <5° 1 9 0.04 0.00201
5-12° 2 0.08
12 -25° 4 0.15
25-40° 5 0.19
40-70° 8 0.31
>70° 6 0.23
Distancia a Carretera <250 7 3 0.41 0.00300
250-500 5 0.29
500 -750 3 0.18
>750 2 0.12
Distancia al Drenaje <50 9 6 0.37 0.00208
50-250 7 0.29
250-500 4 0.17
500 -750 3 0.13
>750 1 0.04
Agricultura 7 5 0.37 0.00273
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Coberturay Uso de la Area sin Cobertura 1 0.05

tierra Vegetal
Bosque 4 0.21
Vegetacion Arbustiva 5 0.26
Zona Antrépica 2 0.11

Mapa tematico Final (combinacién de las ocho variables)

Tabla 5. Matriz de comparacién de pares y ponderacidn final de cada variable causante

de deslizamiento de tierra.

Matriz de Comparacion de Pares. Ponderacién  CR Final
Pendiente Formaciones Drenaje CuT Carretera  Fallas
Geoldgicas
Pendiente 1.00 0.28
Formaciones
0.78 1.00 0.22
Geoldgicas 0.00328
Drenaje 0.67 0.86 1.00 0.19
CuT 0.56 0.72 0.84 1.00 0.16
Carretera 0.34 0.43 0.50 0.60 1.00 0.09
Fallas 0.23 0.29 0.34 0.40 0.67 1.00 0.06

Tabla 6. Areas de las categorias del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Categorias de Susceptibilidad Area [Km?] Area [%]
Muy Baja 0.97 0.64
Baja 49.07 31.96
Moderada 78.10 50.87
Alta 24.31 15.83
Muy Alta 1.07 0.70
Total 153.52 100%
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Tabla 7. Principales tramos de la carretera Puyo — Tena con susceptibilidad alta y muy alta

a deslizamientos.

Coordenadas Grado-Decimal Coordenadas Grado-Decimal
Regidn Km [Inicio] Km [Fin]

Longitud Latitud Longitud Latitud
1 0.125 -78.0500 -1.5088 3.692 -78.0236 -1.4993
2 14.163 -77.9987 -1.4235 14.275 -77.9988 -1.4225
3 29.018 -77.9238 -1.3486 29.329 -77.9224 -1.3465
4 36.498 -77.8880 -1.3119 36.765 -77.8858 -1.3111
5 38.933 -77.8822 -1.2963 39.679 -77.8840 -1.2914
6 41.097 -77.8897 -1.2853 42.424 -77.8898 -1.2746
7 44.583 -77.8886 -1.2569 48.331 -77.8821 -1.2304
8 56.780 -77.8547 -1.1634 57.653 -77.8511 -1.1568
9 59.150 -77.8425 -1.1470 60.820 -77.8328 -1.1361
10 63.517 -77.8169 -1.1197 63.938 -77.8137 -1.1217
11 66.121 -77.8053 -1.1076 66.700 -77.8018 -1.1042
12 67.864 -77.7920 -1.1051 68.886 -77.7947 -1.0973
13 70.238 -77.7901 -1.0871 70.937 -77.7916 -1.0812
14 72.836 -77.7904 -1.0657 73.655 -77.7912 -1.0597
15 75.536 -77.7966 -1.0459 76.381 -77.7951 -1.0391
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Inventario de Deslizamientos
Tramos via Puyo - Tena
Ciudades

—— Carretera P-T

—— Redes de Drenaje L

Susceptibilidad
I Muy Baja
[ Baja

["] Moderada

Figura 5. Mapa LS| de Susceptibilidad al Deslizamiento usando el método AHP. Tramos de

la via Puyo — Tena.

DISCUSION
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Los datos presentados de las seis variables muestran cémo influyen en la
susceptibilidad a deslizamientos a lo largo de la via Puyo — Tena. A raiz de la jerarquizacion,
ponderacion de pares, juicios comparativos y el valor obtenido en la evaluacién de
consistencia (CR < 0.1), nos da a conocer que todas las ponderaciones, tanto en variables y
sub-variables, son confiables y que fueron realizadas correctamente. Teniendo como base
la cuenca Anzara para el analisis (Figura 3), esta se recorté y se mantuvo especificamente
la zona entre la via Puyo — Tena (Figura 4) para asi cumplir con el objetivo de la
investigacion. Acorde al mapa final LSI de susceptibilidad al deslizamiento (Figura 5), del
total del drea analizada, solo un 16.53% (25.38 Km?) corresponden a regiones potenciales
para deslizamientos de tierra, repartido 15.83% en alta y 0.70% en muy alta susceptibilidad.
El resto, aproximadamente 83.57% (128.14 Km?) de la via de estudio, no representa gran
riesgo para una posible eventualidad a deslizamientos. Ademas, conforme a los datos que
muestra la Tabla 7, aproximadamente 17 Km de los aproximados 80 Km que son de la via
Puyo — Tena son susceptibles a deslizamientos, es decir, ~ 22% de la via tiene peligro a
deslizamientos de tierra.

Una vez analizado las variables in-situ y digitalmente, se determina que las cuatro variables
mas importantes a intervenir en procesos de deslizamientos son: pendiente, formaciones
geoldgicas, redes de drenaje y CUT; en cambio, las dos variables restantes: distancia a
carretera y distancia a fallas, son las que tienen menos influencia. Para esta investigacion
las variables analizadas tienen esta jerarquia, pero como mencionan He y Beighley (2009),
guizas en otras condiciones y otra zona de estudio, las variables menos influyentes, de este
caso, pueden ser las mas importantes. Por ejemplo, si una carretera en construccion estd

atravesando solo montafias empinadas, o si la zona de estudio esta cerca de zonas de fallas
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regionales convergentes y muy activas, serian las principales variables para la
susceptibilidad a deslizamientos.

Con base en los resultados, se determina que existen quince tramos de la via con gran
probabilidad de deslizamientos (Figura 5 y Tabla 7). La mayoria de los tramos se localizan
fuera de los principales poblados, a excepcion de los tramos 1, 7 y 15, los cuales se
encuentran cerca de Puyo, Santa Clara y Puerto Napo, respectivamente. A pesar de su
cercania no presenta un riesgo latente a los habitantes de estos sectores. Las caracteristicas
de las seis variables que determinaron que haya quince tramos entre alta y muy alta
susceptibilidad a los deslizamientos, se detallan a continuacién. Para este estudio, la
pendiente es la variable mas importante debido a que la mayoria de los deslizamientos
inventariados muestran rasgos de ser influenciados por la inclinacién del afloramiento y no
tanto por la litologia. La mayoria de deslizamientos se encuentran en zonas con pendientes
> 40°; especificamente en el rango de 40 — 70°. Las formaciones geoldgicas se consideran
la segunda variable de incidencia importante, ya que su constitucion litolégica, resistencia
geomecanica y porosidad intervienen en la susceptibilidad a los deslizamientos. Las
condiciones fisicas de cada formacion geoldgica influyen de distinta manera para la
apariciéon de deslizamientos. Formaciones geoldgicas, como: Chambira, Tiyuyacu, Mera,
Tena y Arajuno, cuentan con litologia porosa, baja resistencia geomecanica y con poca
resistencia a la permeabilidad; por tal razén, cuentan con gran nidmero de deslizamientos.
Por estas caracteristicas, esta variable es una des las principales. Las redes de drenajes son
la tercera variable en importancia a deslizamientos. Los distintos rios atraviesan diversas
zonas de alta pendiente, favoreciendo asi la erosion del terreno, descompactacién y
pérdida en la resistencia del suelo. La mayoria de deslizamientos se encuentran cerca de

los rios pequenos y grandes, lo que da una clara idea que es una variable importante en
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procesos de deslizamientos. Por ultimo, la CUT también se considera una variable
importante. El cambio del uso de suelo provoca que el terreno se degrade, pierda
resistencia mecanica, sea mas porosa y ocasione mayor infiltraciéon de agua y por tanto sea
mas susceptible a deslizamientos. Todos estos aspectos son influenciados por actividades
antrépicas, las cuales se observan claramente a lo largo de la via Puyo — Tena. En cambio,
la distancia a la carretera y la distancia a fallas son las que menos influyen en los
deslizamientos del terreno. La carretera Puyo — Tena, al ser asfaltada, tiene gran ocurrencia
de transito, pero los movimientos suscitados por vehiculos o actividades humanas, no
influyen en gran proporcién para que se de deslizamientos. Las fallas geoldgicas, por su
dindmica, crean sismos y con eso mueven la superficie de la Tierra. Los sismos en la
Amazonia, en cantidad, han sido menores en comparacién a otras regiones del pais y sus
dafios han sido leves (Rivadeneira et al., 2007). Hasta la actualidad, en la via de estudio
estos sismos son de magnitud baja con poca periodicidad y no tiene gran repercusion para
deslizamientos. Por estos motivos, estas dos variables son las que menos influyen para la
ocurrencia de deslizamientos en la zona de estudio.

Por ultimo, en décadas recientes se han desarrollado nuevos métodos cartograficos para
el andlisis de la susceptibilidad. Este método, AHP, se basa a partir de inventarios de
deslizamientos y analisis estadisticos, multicriterio, criterio del experto, jerarquizacion,
entre otros. En esta investigacion se ha utilizado el enfoque AHP con SIG para lograr
desagregar un problema de decision compleja en un modelo de decision mas simple y
coherente. Se tomaron en cuenta seis variables que estdn presentes en procesos de
deslizamientos de suelo. La jerarquizacidn de cada una de ellas estuvo sujeta al inventario
de deslizamientos y al conocimiento del area de estudio. A partir de los cuatro principios

del método AHP se logré obtener un mapa LSI de susceptibilidad al deslizamiento, y asi
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determinar las principales zonas mas susceptibles al deslizamiento de tierra de la via Puyo

—Tena.

CONCLUSION

La susceptibilidad a los deslizamientos en la via Puyo — Tena se evalué mediante el
método AHP, que permitié una rapida y practica manipulacion de los datos fisicos de la
zona de estudio. El mapa LSI de susceptibilidad se pudo obtener mediante la jerarquizacion,
ponderacion y digitalizacidon de las seis variables que intervinieron en la investigacion. De
primera mano, el mapa LSI de susceptibilidad al deslizamiento se reclasificd en cinco clases
de susceptibilidad obteniendo superficies de 0.64%, 31.96%, 50.87%, 15.83% y 0,70% para
las clases de muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, respectivamente. Se determiné
gue aproximadamente 17 Km de los aproximados 80 Km que son de la via Puyo — Tena son
susceptibles a deslizamientos, es decir, ~ 22% de la via tiene peligro a deslizamientos de
tierra. Se concluyé que la via estudiada cuenta con quince tramos entre alta y muy alta
probabilidad para la aparicidn de deslizamientos. Estos tramos se situaron sobre zonas de
alta pendiente, litologia porosa y permeable, gran cantidad de rios y suelos aptos para la
agricultura. Por tal motivo, las variables: pendiente, formaciones geolégicas, redes de
drenaje y CUT fueron las mas importantes para obtener estos resultados. El mapa de
susceptibilidad a deslizamientos proporciona informacion coincidente con el inventario de
deslizamientos levantado en campo sobre posibles deslizamientos futuros en el area. Este
mapa puede ser manejado por instituciones gubernamentales o no gubernamentales que
tienen como fin la planificacidn del uso del suelo, planificacién y gestién del territorio o
fines similares. El mapa de susceptibilidad permitira: tomar decisiones para evitar posibles

peligros que atenten contra la vida y bienestar de la poblacidn, planificar una eficiente red
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vial, considerar las mejores opciones para la expansion urbana y rural, inclusive, desarrollar

politicas de construccién aledafas a las vias.
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